http://www.arocmag.com/article/02-2019-11-022.html 


基于 元 胞 自动 机 的 普通 超市 火灾 玻 散 模 型 的 构建 


(安徽 工业 大 学 管理 科学 与 工程 学 院 , 安徽 马鞍 山 243032) 


摘 要 : 通过 分 析 已 有 的 元 胞 自动 机 理论 ， 结 合 人 员 下 散 的 特点 ， 构 建 了 考虑 出 口 吸 引力 、 火 灾 排 斥 力 、 摩 擦 力 、 排 
斥 力 和 从 众 吸 引力 的 普通 超市 火灾 政 散 模 型 。 该 模型 充分 考虑 了 多 个 因素 对 足 散 过 程 的 影响 ， 对 影响 因素 进行 归 一 化 
处 理 ， 以 综合 影响 因素 建立 的 元 胞 转移 强度 作为 行人 移动 规则 。 针 对 超市 玻 散人 数 、 出 口 宽度 及 相隔 距离 、 从 众 心理 
对 政 散 时 间 的 影响 进行 了 研究 ,并 采用 仿真 路 散 软件 Pathfinder+FDS 对 模型 进行 验证 ,说 明 政 散 模型 具有 一 定 可 信 性 。 
研究 表明 : 行 仆 散 时 间 随 人 数 呈 线性 正 相 关 ， 人 数 存 在 临界 值 ; 出 口 宽度 越 宽 或 出 口 越 多 朴 散 时 间 相 对 越 短 ， 当 达 
到 出 口 闪 值 时 对 疏散 时 间 影 响 不 大 ; 在 陌生 玖 散 环境 或 紧急 情况 下 适当 的 从 众 行为 会 提高 疏散 效率 。 

关键 词 : 元 胞 自动 机 ; 元 胞 转移 强度 ; 从 众 吸引 力 ; 火灾 疏散 模型 

中 图 分 类 号 : TP391.9 doi: 10.3969/j.issn.1001-3695.2018.05.0297 


Construction of fire evacuation model for ordinary supermarket based on cellular automata 
Jiang Yuyan, Liu Jun 
(School of Management Science & Engineering Anhui University of Technology, Ma’anshan Anhui 243032 China) 


Abstract: By analyzing the existing cellular automata theory and combining the characteristics of group evacuation, this paper 


establishes an ordinary supermarket fire evacuation model that considers the attractiveness of exit, fire repulsion, friction, 


repulsion and occupant psychology. The model fully considers the influence of multiple factors on the evacuation, normalizes 
© the influencing factors, and uses the cell transfer intensity established by considering the comprehensive influencing factors as 
SS 村 the pedestrian movement rule. This paper studies the impact of the number of evacuees in supermarket, export width and distance, 
and herd mentality on evacuation time. Pathfinder+FDS, a simulation evacuation software, is used to verify the model, which 
showed that the evacuation model has certain credibility. The research shows that pedestrian evacuation time is linearly and 
positively correlated with the number of evacuees, and there is a critical point for the number of evacuees; the wider the exit 
width is or the more exits are, the shorter the evacuation time 1s, but once the exit threshold is reached, the impact on the 
evacuation time is not significant; in unfamiliar environments or emergency situations, appropriate herding behavior will 
improve the efficiency of evacuation. 
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SJ 提 出 了 一 种 社会 力 和 高 斯 烟 团 相 结 合 的 模型 ， 研 究 地 铁 站 突 

发 有 毒气 体 对 朴 散 人 员 速 度 和 伤亡 的 影响 ;Guo 等 人 多 将 CA 模 

近 几 年 我 国 火灾 事故 频频 发 生 , 如 8.12 天 津 港 特大 火灾 爆 型 和 格子 气 模型 结合 来 模拟 行人 疏散 ， 研 究 人 员 密度 和 出 口 拥 
炸 事故 、 河 南 鲁 山 康乐 园 老年 公寓 特大 火灾 和 北京 大 兴 11.18 ， 挤 度 对 下 散 过 程 的 影响 ，Yue 等 人 中 针对 视线 受 影响 和 无 恐慌 
火灾 等 。 特 别 是 大 型 公共 场所 ， 人 员 相 对 比较 集中 且 建 筑 结构 ”踩踏 行为 情景 下 建立 CA 模型 ， 对 行 仆 散 流 进行 仿真 研究 ; 


ED 


Ll 


比较 复杂 ， 了 下 散 难度 较 大 ， 一 旦 发 生火 灾 群 体 人 员 能 否 快速 、 Hu 等 人 [9 为 了 研究 三 维 空间 中 行人 移动 过 程 中 的 碰撞 , 提出 了 
安全 玻 散 直接 关系 着 人 们 的 生命 和 财产 安全 。 火 灾情 景 下 如 何 三 维 空间 CA 模型 , 验证 了 “ 快 即 是 慢 " 现 象 ; 李 世 威 等 人 外 通过 
快速 和 安全 地 进行 疏散 是 值得 研究 的 问题 。 定义 行人 方向 模糊 可 视 域 改进 了 CA 模型 ， 改 进 的 模型 能 有 多 

目前 ， 国 内 外 对 玻 散 方面 的 研究 主要 集中 在 疏散 模型 的 建 ”出 现 初始 非 均匀 的 行人 自 组 织 现 象 。 路 径 规 划算 法 主要 包括 A* 


立 和 玻 散 路 径 规划 方面 ， 常 见 的 群体 疏散 模型 主要 包括 社会 力 算法 、Dijkstra 算法 、Floyd 算法 、 蚁 群 算法 和 粒子 群 算法 等 ， 
模型 、 磁 力 场 模型 、 格 子 气 模型 和 元 胞 自动 机 模型 。Wan 等 人 王 茹 等 人 09 建 立 了 基于 改进 蚁 群 算法 的 CA 模型 ， 对 ACO 算 
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法 中 的 启发 函数 和 禁忌 规则 进行 修改 ， 结 果 表 明 该 模型 能 快速 
找到 最 优 路 径 ，Tsai 等 人 0 提出 了 基于 PSO 的 疏散 仿真 框架 ， 
该 框架 可 以 适应 多 种 场景 变化 ， 如 琉 散 人 数 、 障 碍 物 、 出 口 和 
指示 标志 的 改变 ; 段 鹏 飞 等 人 03 采 用 遗传 算法 交叉 和 变异 对 蚁 
群 算法 中 的 信息 素 更 新 进行 改进 ， 研 究 大 型 场所 疏 散 中 的 路 径 
优化 问题 。 人 员 玻 散 是 一 个 复杂 的 过 程 , 其 中 涉及 到 火灾 环境 、 
人 员 心 理 和 政 散 行为 等 多 个 因素 影响 ， 以 上 研究 未 综合 考虑 多 
个 影响 因素 对 人 员 玻 散 过 程 的 影响 。 

本 文 基于 元 胞 自动 机 模型 建立 了 充分 考虑 群体 在 疏散 时 的 
心理 特点 和 行为 的 疏散 模型 ， 并 对 超市 玻 散 过 程 进行 模拟 ， 为 
超市 出 口 和 布局 设置 更 有 效 提高 疏散 效率 提供 依据 。 


1 ”仿真 模型 建立 


将 二 维 平面 分 割 成 大 小 相同 的 网 格 ， 一 个 网 格 代表 一 个 元 
包 。 网 格 有 两 种 情形 :， 障碍 物 或 人 占据 ， 或 为 空 。 模 型 中 每 个 
元 胞 划分 为 0.4mx0.4m 的 网 格 ， 足 散 中 每 个 人 员 占 据 一 个 元 
包 。 人 员 在 朴 散 过 程 中 速度 为 1.0 m/s， 每 个 时 间 步 为 0.4 s。 
每 个 时 间 步 内 人 员 只 能 移动 一 个 方 格 ， 领 域 类 型 选取 Moore 
型 正方 向 网 格 ， 每 个 时 间 步 的 元 胞 以 一 定 的 转移 强度 向 其 未 被 
占据 邻居 8 个 元 胞 移动 或 者 静止 ， 元 胞 的 转移 方向 如 图 1 所 示 
的 8 个 方向 ,火灾 的 蔓延 模型 采用 扩展 的 Moore 型 如 图 2 所 
不 。 


图 1 正方 向 网 格 模 型 
1.1 元 胞 转移 强度 计算 

人 员 在 玻 散 过 程 中 会 遵循 一 定 的 行走 规则 ， 行 为 会 在 每 步 
更 新 时 随 周围 环境 做 出 动态 调整 。 元 胞 在 移动 过 程 中 主要 存在 
两 个 基本 问题 需要 解决 : 其 一 行人 转向 问题 ， 本 文采 用 出 口 吸 
引力 、 火 灾 排 斥 力 、 摩 擦 力 、 排 斥 力 和 从 众 吸 引力 综合 影响 的 
元 胞 转移 强度 来 判断 人 员 转 向 ; 其 三 多 人 竞争 同一 位 置 时 采用 
竞争 力 大 者 占据 该 位 置 。 

紧急 情况 下 人 员 疏 散 以 安全 出 口 为 目标 ， 疏 散人 员 会 选择 
最 近 路 径 来 向 出 口 运动 ,出 口 吸 引力 与 距离 出 口 远 近 呈 正 相关 ， 
距离 出 口 越 近 的 元 胞 对 玻 散人 员 的 吸引 力 越 大 , 相应 的 Dij 值 也 
越 大 。 采 用 玻 散人 员 位 置 到 出 口 的 欧式 距离 做 为 出 口 吸引 力 。 
当 出 口 宽 度 不 只 一 个 元 胞 大 小 时 ， 取 距离 出 口 最 近 的 该 元 胞 位 


图 2 火灾 蔓延 模型 


中 元 胞 的 坐标 位 置 。 有 障 得 物 存 在 时 ， 先 采用 Dijkstra 算法 
找 出 最 优 路 径 并 计算 距离 ， 再 利用 公式 (2) 进 行 归 一 化 处 理 。 根 
据 计 算 的 最 小 距离 ， 再 做 归 一 化 处 理 ， 出 口 吸引 力 概率 公式 为 


Pe Dmax—Dij 
Paecide lb) = 2) 


Dmax—Dmin 


其 中 : Pyeciae(i 门 为 人 员 位 置 (ij) 的 出 口 吸引 力 概 率 ; Dax 为 相 
邻 8 个 元 胞 中 距离 出 口 最 大 值 ，Din 为 相 邻 8 个 元 胞 中 距离 出 
口 最 小 值 ，Dijj 为 (ij) 位 置 距离 出 口 距离 。 

火灾 排斥 力 为 人 员 在 下 散 过 程 中 希望 远离 火灾 的 趋势 。 计 
算 元 胞 空间 距 危 险 源 的 欧式 距离 ， 从 而 引入 排斥 力 概 率 : 


ee Fyj_ Fm 
Prireli, jf) = 一 一 一 


Fmax—Fmin 


G3) 
其 中 : Prire 亿 万 为 元 胞 (ij) 的 排斥 概率 ; ax 为 相 邻 8 个 元 胞 中 
距离 火灾 的 最 远 欧 氏 距离 ，Finin 为 相 邻 8 个 元 胞 中 距离 火灾 最 
近 的 欧式 距离 ; Fij 为 元 胞 (ij) 距 离 火 灾 的 欧式 距离 , 离 火 灾 源 越 
近 的 位 置 火灾 排斥 力 越 大 。 火 灾 发 生地 有 具有 随机 性 ， 且 随机 选 
择 扩散 。 

模仿 社会 力 横 型 ， 人 员 在 玻 散 过 程 中 也 存在 排斥 力 和 摩 探 
力 ， 排 斥 力主 要 存在 多 人 竞争 同一 位 置 、 相 向 运动 、 人 员 避 免 
与 墙 或 障碍 物 碰 撞 。 对 此 宋 卫 国 03 等 人 引入 了 排除 和 摩擦 概 率 ， 
本 模型 借鉴 此 方法 ， 排 斥 力 概率 公式 为 

1—e-w 
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= RRmm 4) 
Rmax 一 Rmin 
其 中 : V 为 人 员 移 动 速 度 , AE[0,oo] 为 硬度 系数 ， 疏 散人 员 密 度 
越 大 ， 磁 撞 的 恐慌 越 大 ， 排 斥 力 越 大 ，n=I( 人 与 人 之 间 )、 
h=1.5( 人 与 墙 或 障 得 物 之 间 )。 摩 擦 力主 要 存在 于 人 与 人 、 人 与 
省 和 障 人 得 物 之 间 ， 其 大 小 主要 受 接触 程度 、 相 对 速度 和 摩 探 系 


数 影响 。 由 于 元 胞 中 格 点 相同 ， 则 接触 程度 是 一 样 的 。 摩 擦 力 
概率 公式 为 

Wo De 
(5) 


其 中 : V 为 人 员 移 动 速度 ，6E [0,1] 为 摩擦 系数 ， 主 要 反映 人 员 
在 疏 散 过程 中 人 与 人 、 人 与 墙 或 障碍 物 的 摩擦 程度 , 9=0.1( 人 与 
人 )、9=0.3( 人 与 墙 或 障碍 物 之 间 )。 

突 发 火灾 情况 下 ， 人 员 在 疏散 过 程 中 会 出 现 恐 慌 ， 会 向 人 
多 的 地 方 运 动 ， 这 种 原因 主要 是 从 众 心 理 导致 的 。 在 公共 场所 
发 生火 灾 时 ， 从 众 因 素 对 人 员 疏 散 产 生 较 大 影响 ， 在 构建 琉 散 
模型 时 ， 应 当 考 虑 从 众 因素 ， 从 众 因素 主要 表现 在 朴 散 过 程 中 


置 计算 距离 。 当 存在 多 个 疏散 出 口 时 ， 计 算 到 多 个 出 口 的 欧式 
距离 取 最 小 值 。 具 体 公式 如 下 : 


Di = minm {minn{VG — i )> — 


0 一 7 引 0) 
其 中 : Dj 为 玻 散人 员 位 置 (i,j) 距 离 出 口 距 离 ， (i 允 , 玉 ) 为 出 口 m 


的 从 众 吸 引力 。 从 众 吸引 力 与 视野 范围 内 人 员 密 度 有 关 ， 视 野 
范围 与 火灾 的 大 小 和 草 延 情况 、 障 碍 物 、 可 见 度 有 关 ， 为 了 便 
于 计算 ， 取 黑色 方 格 为 人 所 在 位 置 ， 视 野 范 围 为 r< 3 的 区 域 。 
首先 确定 8 个 方向 ， 如 图 3 所 示 。 视 野 范围 划分 8 个 领域 ， 如 


201808.00090v1 


chinaXiv 


录用 稿 


图 4 所 示 。 人 员 在 朴 散 中 密度 反应 是 群体 容易 聚集 的 地 方 ， 而 
不 能 正确 反映 真正 人 员 玻 散 中 的 人 流 的 运动 方向 ， 因 此 加 入 人 
员 玻 散 中 的 方向 性 ， 有 具体 公式 如 下 : 


Nijn 


Prellow (i n) = 8 (6) 


n=1 Nijn 

其 中 : Nijn 为 第 t 个 时 间 步 , 在 中 心 元 胞 的 视野 范围 内 ,，(i,j) 位 
朝向 n 方向 的 总 人 数 ， 比 较 该 元 胞 在 第 t 个 时 间 步 与 其 上 个 
时 间 步 的 移动 位 置 ， 如 果 与 该 元 胞 方向 相同 ， 则 取 1， 其 它 取 
0; n=1Nijn 为 中 心 元 胞 视野 范围 内 的 总 人 数 ， 该 公式 表明 朝 
某 个 方向 运动 的 人 数 越 多 ， 则 该 位 置 从 众 吸引 力 越 大 。 


1 
8 2 
7 3 
6 4 
5 
图 3 玻 散 方向 标志 图 4 玻 散 人 员 视 野 范 围 r< 3) 


基于 以 上 转移 影响 因素 , 元 胞 的 转移 强度 PGj) 可 以 通过 式 
(7) 计 算得 出 。 
P(i,j) = PiPaeciae + Pz Prire 十 BaP 十 baPr 十 BsPreliow (7) 


ChinaxX iv 合作 上 其 
江 雨 燕 ， 等 : 基于 元 胞 自动 机 的 普通 超市 火灾 玻 散 模 型 的 检 


作为 疏散 过 程 的 结束 。 朴 散 过 程 流程 图 ， 如 图 5 所 示 。 初 始 化 
主要 设置 疏散 平面 斥 寸 、 出 口 、 障 得 物 、 火 源 位 置 和 添加 疏 散 
人 员 。 玻 散 时 间 为 最 后 一 个 人 员 下 散 完成 时 间 ， 玻 散 时 间 =tx 时 
间 步 长 ，t 为 疏散 步 数 。 

在 位 置 更 新 之 前 ， 需 要 判断 该 元 胞 8 个 邻居 是 否 被 占据 ， 
计算 未 被 占据 的 邻居 元 胞 转移 强度 。 元 胞 位 置 更 新 流程 图 ， 如 
图 6 所 示 。 有 具体 步 又 如 下 : 

a) 确 定 每 个 元 胞 周围 未 被 占据 的 邻居 元 胞 转移 强度 ， 选 择 


转移 强度 最 大 的 作为 目标 位 置 ; 
b) 当 不 只 一 人 竞争 同一 位 置 时 , 计算 参与 竞争 者 的 竞争 力 ， 
竞争 力 最 大 者 占据 该 位 置 ; 


9 判断 人 员 是 否 到 达 出 口 ,Y 代表 到 达 出 口 ， 玻 散 成 功 , N 
代表 未 到 达 出 口 ， 未 疏散 成 功 ， 需 参加 下 一 次 更 新 ; 

d) 更 新 每 一 个 人 的 位 置 状态 ， 重 新 计算 每 一 个 未 成 功 疏 散 
元 胞 的 邻居 元 胞 转移 强度 ; 

e 不 断 重 复 以 上 步骤 ， 


2 ”模型 仿真 


基于 以 上 建立 的 模型 , 采用 MATLAB 软件 编写 程序 , 对 一 
个 32m*40m 的 超市 火灾 朴 散 过 程 进行 模拟 ， 并 对 实验 结果 
行 了 分 析 ， 超 市 平面 图 如 图 7 所 示 。 仿 真 初始 时 ， 随 机 分 布 玻 


直到 最 后 一 个 人 下 散 成 功 为 止 。 


其 中 :B1、B2、Ba、Ba、Bs 为 各 影响 因素 系数 , Bi1+B2z+Bs+B4+B5=1， 
不 同系 数 由 玻 散 中 哪些 力 占据 主导 位 置 ， 不 同 朴 散 环境 下 影响 
系数 不 同 。 
冲突 避让 原则 。 人 员 在 下 散 过 程 中 存在 多 人 同时 竞争 一 个 
目标 点 的 情况 ， 人 员 竞 争 力 值 越 大 ， 越 容易 成 功 到 达 该 位 置 。 

当 转 移 强度 计算 完 后 ， 玻 散人 员 选 择 下 一 个 目标 点 时 ， 可 能 存 


散人 员 位 置 ， 火 灾 发 生 于 (8m,28m) 位 置 ， 火 灾 中 的 燃烧 材料 为 
塑料 。 模 型 中 Bp。、ps 和 PB4 均 为 恒定 值 , 分 别 取 10%、5%、5%， 
实验 结果 均 为 多 次 模拟 取 平 均值 所 得 。 

超市 的 布局 和 火灾 位 置 对 疏散 时 间 的 影响 。 模 型 中 超市 上 
下 货架 面积 很 相近 ， 货 架 摆 放 方向 不 同 。 在 琉 散 过 程 中 下 方 琉 
散 比 上 方 快 ， 当 下 方 出 口 没 人 时 ， 上 方 出 口 仍 有 人 ， 说 明 货物 


在 多 个 元 胞 选择 同一 位 置 的 现象 ， 此 时 竞争 力 Comz 将 参与 确定 


摆 放 朝向 出 口 位 置 有 利于 疏 散 。 对 不 同位 置 发 生火 灾 时 对 人 员 


到 达 该 位 置 的 元 胞 。 如 果 竞 争 力 相差 较 大 时 ， 选 择 Comp 值 高 的 
到 达 该 位 置 ， 其 它 元 胞 选择 次 位 置 。 如 果 竞 争 力 相 差 在 (0-0.2) 


之 间 时 ， 采 用 随机 选择 的 方式 确定 抢占 该 位 置 元 胞 ， 竞 争 力 公 
式 为 
Comp 
Page] s — 0.3*P.chi+ (0.7+0.3*P.g) 
三 0< Page <22 (8) 
40/p sge— 0.3*P.chi+ (0.7+0.3*P.g) 
22 < P.age 
Pp.chi = | es i | 1 男 
0 未 携带 小 防 i 
(9) 


其 中 : Page 代表 年 龄 ，P.g 为 是 性 别 ，P.chi 为 是 否 携带 小 孩 。 
该 公式 表明 竞争 力 与 年 龄 、 是 否 携带 小 孩 和 性 别 有 关 。 青 年 相 
对 老年 竞争 力 大 , 携带 小 孩 的 玻 散人 员 减 少 0.3, 男性 相对 女性 
竞争 力 更 强 。 
1.2 元 胞 琉 散 过 程 

研究 人 员 在 二 维 平 面 中 的 疏散 情况 ， 将 朴 散 人 员 离 开 出 口 


琉 散 进行 
研究 ,发 现 当 火 灾 发 生 不 在 人 员 行 走 主 干道 时 对 疏散 影响 较 小 ， 
在 超市 中 间 左 侧 发 生火 灾 比 右 侧 影响 玻 散 小 。 
仿真 主要 从 出 口 宽 度 、 朴 散人 数 和 从 众 心 理 对 下 散 时 间 的 
影响 进行 分 析 。 图 8 为 单 出 口 宽度 对 玻 散 时 间 影 响 ( 初 始 设置 
400 人 ， 
Bi = 50%, Bs = 30%, 出 口 位 置 在 中 心 ), 图 中 数据 表明 琉 散 时 
间 随 着 出 口 宽度 越 大 ， 玻 散 时 间 越 短 ， 当 出 口 宽 度 达到 某 一 临 
界 值 时 , 增 大 出 口 对 下 散 时 间 的 影响 并 不 是 很 明显 (将 该 临界 值 
定义 
为 出 口 阀 值 ); 如 果 出 口 宽度 未 达到 出 口 闪 值 时 ， 玻 散 时 间 随 出 
口 


宽度 减少 呈 线性 增加 。 图 9 为 双 出 口 宽度 对 下 散 时 间 的 影 
响 ， 图 中 数据 表明 现象 与 图 8 很 相似 ， 但 在 同 宽度 ， 分 为 两 出 
口 疏 散 时 ， 双 出 口 的 疏散 时 间 比 单 出 口 玻 散 时 间 都 要 小 ， 说 明 
双 出 口 的 疏 散 效 率 比 单 出 口 要 高 ， 当 达到 出 口 阀 值 时 ， 增 大 出 
口 对 减少 疏散 时 间 效 果 不 是 很 明显 。 图 10 双 出 口 相隔 距离 对 
琉 获 时 间 的 影响 ， 图 中 数据 表明 达到 玻 散 能 力 范 围 的 出 口 之 间 


Co 
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录用 稿 
相隔 距离 对 朴 散 时 间 影 响 不 大 。 因 此 ， 出 口 的 设置 应 根据 实际 
容纳 人 数 ， 合 理 设置 出 口 大 小 ， 如 果 在 出 口 宽 度 固定 时 ， 应 设 
多 个 出 口 。 
( 开始 ) 
初始 化 
t=0 开 始 
t=t+1 
| 
一 
人 员 位 置 同 步 更 新 一 人 | 
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下 歼 结束 


5 玖 散 过 程 流程 
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该 时 间 步 开始 


计算 未 被 占据 的 邻居 元 胞 转移 强度 


| 选择 转移 强度 最 大 的 位 置 为 目标 位 置 | 
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图 11 为 火灾 环境 下 玻 散 人 数 对 玻 散 时 间 的 影响 (初始 
间 随 人 数 呈 线性 增加 。 当 人 数 在 
350~400 之 间 时 ， 朴 散 时 间 的 变化 增加 较 慢 , 400 人 以 后 玻 散 时 


3.5 4 


45 


FA" 3 
出 口 宽 度 /m 
宽度 对 政 散 时 间 影响 
受 轩 


间 增 加 较 快 ， 表 明 该 点 是 玻 散 
点 人 数 ， 玻 散 比较 缓慢 ， 玻 散 时 间 增 加 较 快 。 


为 ) 


的 最 佳人 流量 对 玻 散 效率 的 


重大 意义 。 图 


是 高 有 


堵 与 否 的 临界 点 。 如 果 超过 该 
成 所 


比 ， 确 定 : 


12 为 从 众 系 
数 对 跑 散 时 间 的 影响 , 当 完 全 没有 从 众 行为 时 ,疏散 时 间 较 长 ， 


在 0.3 


分 人 对 玻 散 环境 不 大 熟悉 ， 


之 前 距 散 时 间 随 着 从 众 系数 的 增 大 而 逐 潮 ? 
选择 跟随 人 群 琉 散 有 利于 政 散 。 当 


成 小 ，: 


于 部 


从 众 系数 达到 0.3 时 ， 朴 散 时 间 最 短 ， 随 后 朴 散 时 间 随 着 从 众 
系数 增加 而 逐渐 增 大 , 由 于 大 多 数 疏 散人 员 选 择 盲目 跟随 疏散 ， 
导致 某 些 位 置 产 生 拥堵 和 出 口 利用 率 降低 ， 影 响 琉 散 效率 。 医 
此 ， 在 对 疏 散 环 境 不 是 很 熟悉 的 情况 下 ， 适 当 的 从 众 行为 有 利 
于 玻 散 ， 而 盲目 从 众 将 导致 玻 散 时间 延 长 。 
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图 12 从 众 系 数 对 疏散 时 间 的 影响 
对 模型 进行 合理 性 验证 。 初 始 元 胞 自动 机 模型 设置 (61 = 
50%，ps = 30%， 出 口 为 双 出 口 ， 出 口 宽度 3m， 玖 散人 数 为 


400 
人 ) 如 图 7 所 示 ， 
下 C 


经 过 多 次 模拟 ， 玻 散 时 间 均 值 为 64.6s。 


采用 


散 软 件 Pathfinder+FDS 进行 验证 ， 火 灾 发 生 位 于 零食 货架 ， 燃 


烧 热 释放 速率 为 500kW/m? 


， 利 用 仿真 疏散 软件 FDS 建立 火灾 


玻 散 模型 ， 模 拟 超市 火灾 发 展 过 程 。 火 灾 烟 气 向 四 周 扩散 ， 温 
度 急 剧 上 升 ， 周 围 可 见 度 下 降 ， 软 件 仿真 的 烟 气 比较 真实 且 考 


虑 因素 较 多 ， 
避 火 灾 行 为 。 
模式 进行 仿 
软件 仿真 和 模型 模拟 朴 散 上 


元 胞 自动 机 模型 中 火灾 是 随机 扩散 ， 
将 FDS 模型 导入 Pathfinder， 选 择 Steering 运动 
,仿真 进行 20s 时 如 图 13 所 示 , 疏散 时 间 63.4s。 


实现 人 员 衙 


人 对 间 相 差 不 大 , 小 1.2s 可 能 是 由 于 元 


包 


胞 自动 机 模型 中 火灾 烟 气 对 朴 散 产生 影响 ， 但 火灾 位 置 在 左上 


角 处 对 大 部 分 疏散 人 员 影 昌 
模型 具有 一 定 的 可 信 性 。 


向 不 大 , 可 能 导致 琉 散 时 间 延 迟 一 些 ， 


图 13 Pathfinder 模拟 20s 时 人 员 玻 散 图 


3 


间 


灾 过 程 中 人 员 


胞 


全 


中 


模型 


合理 性 ， 元 胞 自动 机 模型 和 软件 仿真 疏散 时 
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结束 语 


基于 元 胞 自动 机 模型 建立 了 人 与 人 、 障 但 物 和 火灾 环境 之 
相互 作用 的 群体 火灾 朴 散 模型 ， 该 模型 比较 全 面 的 考虑 了 火 
席 散 影响 因素 ， 并 对 影响 因素 归 一 化 处 理 ， 以 元 
转移 强度 作为 人 员 移 动 规则 。 通 过 仿真 软件 验证 建立 模型 的 
间 相 近 ， 玻 散 过 程 
， 说 明 模 型 具有 一 定 的 可 信 性 ， 将 
用 于 对 超市 疏散 过 程 进 行 模拟 ， 可 以 得 到 以 下 结论 ; 
a) 超 市 货架 对 人 员 下 散 产生 阻碍 ， 货 架 横向 对 着 出 口 位 置 


在 出 口 形成 拱 形 疏 散 状 态 


开 


一 


则 更 有 利于 疏散 。 火 灾 发 生 在 主干 道 或 者 出 口 附近 将 导致 人 员 
硫 散 效率 降低 ， 人 员 绕 行 显现 加 重 ， 超 市 可 将 易 燃 物品 摆 放 在 
靠 墙 边 或 者 相对 靠 后 位 置 。 

b) 出 口 宽度 设置 应 根据 超市 实际 人 流量 ， 出 口 宽 度 存在 一 
个 
阔 值 ， 且 同等 宽度 情况 下 ， 应 采用 双 出 


c) 超 市 行人 玻 散 时 间 随 玻 散 人 数 呈 线性 正 相 关 ， 人 数 存在 
个 临界 值 ， 超 过 该 值 ， 疏 散 时 间 急 剧 增加 ， 超 市 应 根据 规模 


合理 控制 人 流量 。 

dd) 当 环 境 熟 悉 程 度 不 高 或 者 过 度 紧张 情况 下 ， 适 当 的 从 众 
心理 有 利于 找到 最 优 路 径 ， 提 高 疏散 效率 ， 但 当 从 众 心理 过 于 
严重 或 盲目 跟从 将 导致 出 口 利用 率 降 低 ， 不 利于 下 散 。 在 下 散 


过 程 人 员 交 汇 处 或 者 出 口 处 设置 引导 人 或 指示 标志 ， 可 以 减少 


从 


众 心理 ， 帮 助 玻 散人 员 找 到 合适 的 疏散 路 径 和 出 口 。 
群体 玻 散 过 程 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 对 保障 人 员 生 命 安全 和 
减少 财产 损失 有 重大 意义 ， 今 后 将 不 断 完 善 模型 ， 其 一 使 之 适 


合 更 加 复杂 的 场景 ， 特 别 是 多 层 琉 散 ， 其 二 将 元 胞 自动 机 模型 
与 其 它 模 型 进行 融合 ， 构 建 多 种 模型 和 思想 基础 上 的 充分 考虑 


en 


散 行 为 、 建 筑 结构 和 火灾 环境 的 模型 。 
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